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研究成果の概要（和文）：学校教育における防災教育の継続性に資するための方策として通時的思考に基づく時
間概念を防災教育と日常実施される理科教育とに共通して求められる能力と想定した。理科（地学，化学，生
物）の学習素材について，多様な時間軸を設定して通時的・段階的に探究・理解するために探査し，教材化し
た。また，中学校理科の学習項目の中で防災教育に直結する火山活動を取り上げ，２つの観点（岩石組織とマグ
マ中の揮発性成分の挙動）から通時的思考の枠組みの中で学習項目を配置した探究的学習プログラムを考案し，
試行実践によりそれらが通時的思考の育成に関して有効であることを確認した。これらの結果を14論文（うち査
読付10）として公表した。

研究成果の概要（英文）：In order to contribute to the continuity of disaster education in school 
education, the concept of time based on diachronic thinking was assumed to be a common ability 
required for disaster education and science education. Learning materials for geoscience, chemistry,
 and biology were explored and made into teaching materials for diachronic and step-by-step 
exploration and understanding in a variety of time frames. In addition, we have developed an 
exploratory learning program for volcanic activities directly related to disaster prevention 
education in junior high school science classes, in which learning items are arranged within the 
framework of diachronic thinking from viewpoints of rock texture and behavior of volatile components
 in magma, and confirmed through trial practice that the program is effective in developing 
diachronic thinking. The results were published in 14 papers (10 peer-reviewed).

研究分野：科学教育

キーワード： 理科教育　防災教育　通時的思考
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は防災教育で育成が求められる人材像として，自然災害が生じる仕組みの科学的な理解や災害時の適切な
行動に関する知識・技能を有することに加え，それらとは異なる観点から，自然現象を多様な時間軸を設定して
通時的・段階的に探究・理解する能力を有することと考えた。これにより，学校教育においては教科として日常
的に扱うことが困難でその継続性が課題と考えられる防災教育について，理科という教科を通して日常的に関わ
ることの可能性を示唆した。例えば，地域の地形・地質環境の理解を通して生活空間に潜む災害リスクについて
考えることである。自然環境の通時的な理解の促進は，事前防災のレジリエンス向上への寄与が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
自然災害に対する防災・減災意識を喚起する「白いカンバスの上に絵は描けない」との表現が
ある。これは家を建てる時，平坦に整備された土地表面の下はどのようになっているのかを考慮
する必要性，すなわち，土地の成り立ちを知らず整備された状態を前提にすることは伴うリスク
が大きくなる可能性を指摘したものである。この指摘は，例えば，平成 30年 8月に札幌市内で
生じた液状化現象として，現実の被害となって現れている。 
 また，自然災害が発生した際，多くの被災者から「想定外」，「これまでに経験したことがな
い・・」との言葉を聞くことがある。このことから，人が自然現象とそれによる災害とを関連づ
けて考えるとき，自身の経験や記憶をもとに判断していることが伺われる。しかし，そうした経
験や記憶は時間とともに変化していくことも指摘されているところである。 
 近年多発する多様な自然災害を背景として，災害に関わる自然現象の科学的検討が従来にも
増して進められている。その成果はハザードマップとして公開されるなど，防災教育の中でも多
様な場面で活用されている。 
 一方で，現実に起きている上記のような事例は，防災教育のさらなる充実のための示唆を与え
ていると考える。すなわち，防災教育では自然災害が生じる仕組みの科学的な理解の促進や災害
時の適切な行動について指導することに加え，日常の生活空間に潜む災害リスクについての理
解を促すことの必要性である。そのためには，現象を現在という一つの時間面だけでなく時間軸
上に位置づけて捉えるという考え方の育成やそのための知識・方法について，繰り返し継続して
学習する機会を提供することが必要であると考える。これらの必要性に対して理科教育の立場
から応答することが本研究課題の動機付けとなっている。 
 
２．研究の目的 
防災教育は子どもから大人まで対象を問わず，また継続して行われることが必要であること
は誰もが認めるところであろう。しかし，防災教育の実効性を高めるためには対象を絞って内容
を検討することも必要と考える。また，そもそも防災教育で育成すべき人材像を明確にしておく
ことが必要である。そこで本研究では，自然現象の科学的な理解のための基礎的内容を学習する
中等学校の生徒を対象とし，学校教育における防災教育の継続性に資するための方策として，教
科の一つである理科の学習内容に防災教育内容を組み込むことを考案する。その際，防災教育で
育成すべき人材が備えるべき能力であり，理科の学習を通して育成する概念として，「１．研究
開始当初の背景」で述べた，現象を時間軸上に位置づけて捉えるという考え方に関連して，認知
心理学の通時的思考（diachronic thinking）（Montangero，1996）に基づく時間概念を想定した。通
時的思考は，現在の状況から過去の状況を再構成する，あるいは将来の状況への変化を予測する
力と変化のプロセスの諸段階を通時的・継時的な連続体として関連づける力，という２つの認知
能力の組み合わせによって機能すると指摘されている（藤田・轟，2010）。 
 
３．研究の方法 
本研究は以下の項目に沿って実施された。①学習素材の探査・教材化：現行の中等理科教育に
おける地学の学習内容と関連する化学と生物の学習項目を通時的思考の観点から探査し，基礎
研究を行う。化学は室内実験を中心に，地学と生物に関しては室内実験に加えて野外調査やそれ
に関連する内容を検討する。なお地学資料については業務委託による年代測定も行う。②学習文
脈の考案：地学の学習内容を機軸として科目間の関連や既存の知識の統合化を検討する。また，
その成果を基礎として，多様な時間軸を設定して現象を通時的・段階的に捉えることを目的とし
た学習文脈を検討し，原案を作成する。③学習方法・学習プログラム開発：教材内容と学習プロ
グラムの構成を整理し，それに対応した授業形態を検討する。開発した教材や学習プログラムは，
随時，大学基礎教育（研究組織は全て大学教員のため）において試行的に実施し，評価する。④
教育実践と学習評価：通時的思考に基づいた自然景観の捉え方と防災意識の育成を目的とした
地学の学習プログラムの内容について，実践に先行して研究協力校（大学附属校）と協議し，授
業実践の準備を行う。その後，授業実践を通して教育現場での活用という観点からの検討と授業
評価を行い，学習プログラムを提案する。 
 
４．研究成果 
（1）通時的思考の育成ための学習素材の検討と教材開発 
地質学，化学及び生物学の各分野において，通時的思考を基軸とした探求活動に資するための
素材探査とその素材の特性について基礎的研究を行った。それらの結果について，自然災害に関
わる学習素材，身近な化学物質の扱いに関する学習素材，及び身近な地域の状況を把握するため
の野外学習に関連した学習素材として以下に示す。 
①河川景観の通時的な捉え方に関する現状把握：大学生を対象とした質問紙調査により，景観写
真を用いた河川景観の形成過程の考察において，景観の主要な構成要素である河川堆積物が水
面より高い位置に存在することへの考慮がほとんどなされていないことが明らかとなった。こ



のことは，通時的思考のステージ間連携に当たる，現状とは異なる水位を想定した景観の特徴把
握には至っていないことを示唆する。これにより，景観写真の読解において，変化の原因とその
結果は同時にあるのではないことが十分に理解できていないことが示唆され，論理的思考力の
育成に関連して，大学生に対して自然景観の通時的な見方を意識した指導の必要性を指摘した。 
②身近な物質を用いて化学法則を段階的に捉えるための教材開発：乾燥剤や加熱材料など日常
生活で使用される素材を用いて，化学教育で扱われる学習内容と関連づけてその化学現象を段
階的に考察し，関連する化学法則を理解するための教材を開発した。 
③火成岩組織の形成過程を通時的に捉えるための教材開発：火成岩の形成過程について高校生
と大学生を対象として質問紙調査を実施した。その結果，火成岩形成を通時的に捉えることに関
して，マグマの温度変化とその動きとを関連付けて考えることに課題があることが示唆された。
この結果を基に生徒が計画・実施する結晶生成実験教材を開発した。 
④マグマ中の揮発性成分に着目した火山噴火現象を通時的に捉えるための教材開発：複合的な
現象である火山活動の結果，多様な噴火様式により多様な火山噴出物が形成される。火山活動の
結果形成された火山噴出物の観察結果を基に，マグマ中の揮発性成分の挙動に着目して火山噴
火の様式及び火山岩の特徴を関連付けて考える火山噴火実験教材を開発した。  
⑤事前防災のレジリエンスに関連付けた地域の地形・地質の検討：災害素因の理解に関連する地
域の地質情報として，広島県南部に分布する新生代層の地質調査を行い，また，その結果得られ
た試料についてジルコン U-Pb 年代を得た。これにより，岩相的な類似性から第四紀層とも考え
られたことのある地層の年代がほぼ古第三紀始新世であることが明らかとなった。また，近年の
土砂災害発生地域とその付近の地形・地質との関連性からみた災害の反復性に関する情報収集
を行った。その結果，近年の土砂災害（斜面崩壊）が，数万年－数千年スケールでの地形の断続
的変化過程の中で反復して生じた第四紀層から構成される山麓扇状地や段丘分布域と密接に関
連することが明らかとなった。 
⑥野外学習の基礎的知識・技術の修得のための ICT 教材の検討：身近地域の特徴を理解するため
には野外学習の体験に基づく知識・技術の修得が必要であり，理科の学習内容としても取り上げ
られている。しかし，現状では学習活動として野外に出向くことが安全性や経済的な理由等によ
り困難であることが多い。このような状況に対して補助的な役割とはなるが，VR 等の ICT を活
用した教材を開発した。 
 
（2）学習プログラムと試行実践 
中学校理科地学分野の学習項目の中で防災教育に直結する火山活動を取り上げ，学習プログ
ラムを試行・検討した。 
①火成岩組織の形成過程を通時的に捉えるための学習プログラムでは，結晶生成に関する生徒
実験を活用し，学習項目を通時的思考の枠組みの中に配列し，さらに先行研究によるＷ型問題解
決モデルを適用した探究的学習プログラムを開発した。研究協力校における中学生を対象とし
た試行実践により，生徒と指導者が双方向に関わりながら探究的な活動を繰り返し行い，生徒自
身が計画・実施した実験を通して，生徒は斑状組織のでき方をマグマの動きと関連付けて考察し
た．その結果，約 9 割の生徒が通時的思考のステージ間連携段階の理解に至ったと判断され，
一定の効果が確認された。 
②火山噴火現象をマグマ中の揮発性成分の挙動に着目して通時的に捉えることを意図した噴火
実験教材の活用法については，理科教員及び大学生を対象とした教育実践によりその有効性を
検証した。「一つの実験からいろいろなことを考えることができる」という実践後の理科教員の
感想は，複合的な現象を時間軸を通して考えるという現象の通時的な見方に関する気づきと捉
えられる。 
③野外学習の実習教材として，VRの活用や無料ゲームエンジンを用いた PC上での仮想空間の活
用法を考案し，試行実践によりその有効性を検証した。地学や生物では野外学習による学習効果
が期待されているが，一方で，種々の制約から野外学習の実施が困難な現状がある。この状況に
対する方策として，近年進展が著しい ICT の活用を位置づけた。特に地学では，仮想空間を一人
称で移動できる教材を開発し，地質図作成実習プログラムの中でルートマップ作成実習教材と
して試行実践を行い，地層の空間分布の予想に関して有効であることを確認した。 
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